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第1章　序論
1．1　はじめに
　現在、先進諸国において、原子炉に対する安全性の向上の要求が高まるととも
に、事故時の炉水冠水を維持するために格納容器内に水をプールした水張り式の小
中型炉が研究開発されている。このタイプの炉は、圧力容器・配管系の漏洩事故も
しくは破断事故（LOCA）時に、内部の飽和蒸気もしくは飽和水が格納容器内のプー
ル水によって冷却されるために、受動的安全性に優れていると言われている田。さ
らに、プール水は2次遮蔽としでも利用され炉本体の重量を大幅に軽減できるた　’
めに、特に軽量化が課題である舶用炉においてメリットが大きい。新型舶用炉とし
て現在、日本原子力研究所で開発されつつあるMarine　ReactorX（MRX）も水張り
格納方式の炉の1つであり、東京商船大学、筑波大学、船舶技術研究所などにお
いて開発のための基礎実験が行われている。
　上記のようにこの型の炉ではILOCA時に、高庄飽和水が低圧の常温水中に放出
され、このうちの1部がフラッシングして蒸気となる。この蒸気はプール水によ
って急速に凝縮される。これらの個々の過程については、LOCA時にブローダウ
ン水が格納容器気中でフラッシングする現象として12・31、及びBWRのLOCA時に
放出された蒸気がサプレッション水中で凝縮する現象吟6】として、以下に示すよう
にそれぞれ多くの研究実績があり、それらのメカニズムはほぼ明らかにされている
と言って良い。しかしながら、高温高圧の飽和水が水張り式格納容器内のプール水
中に放出されフラッシング・凝縮する現象は、飽和水のフラッシングによって生じ
た蒸気がプール水中で凝縮するという、上記2つの現象が重なって同時進行する
現象である・ζの現象は・水張り格納式原子炉の安全評価上で重要な検討事項だと
考えられ、いくつかの実験研究が行われている［7凋。
1．2　従来までの研究
1．2－1空気中への飽和液フラッシング実験
　加圧し加熱した液体をその液体温度の飽和蒸気圧以下の低圧系まで急減圧する
と、過熱状態になった液体は気泡の成長によって瞬間的に分裂する。この現象は高
温加圧水が流れるボイラ配管の破損時や、タンクのドレンなどでみられるフラッシ
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ングとして知られている。空間に放出した噴流がフラッシングする現象は例えば液
体微粒化の一方法として注目され、液体温度、ノズル寸法などの限定された条件下
では様々な研究者1とよって明らかにされている問。
　滝本らは、単孔ノズルの寸法や材質を変えて空気中への飽和水フラッシング時に
おける気泡の生成と気泡の成長過程を調べている［181。以下にその結果を要約する。
　ノズル長さが短い場合の結果は、図1－1に示すように液体がノズル内壁にほとん
ど接触しないため、液体内部の気泡生成と成長によって分裂がおこなわれる。これ
に対してノズル長さが長い場合には、液柱の長さは短く液体表面の分裂が液体内部
の分裂に先行して激しく行われる（図r2）。このことは、ノズル内での減圧に伴っ
て液体内部よりもノズル壁面上で気泡の生成が盛んに行われることを示している。
ノズル長さによるこのような分裂現象の相違は、主としてノズル内壁に液体が接触
する面積に依存するものと考えられるだろう。
　ノズル孔径に関しては、大きくなるにつれて気液界面や液体内部の乱れが増大し、
・またノズルの内壁面積も増大して、壁面の気泡核の数も増える。この結果、図1－2
のような現象が多くなっている。
　ノズルが短い場合〔図1－3（＆）〕では、一般に液体内部からの気泡生成による分裂
が行われ、噴射圧力が高いほど非分裂領域が広がる傾向が見られる。いずれの場合
にも、各噴射圧力における過熱度と飽和温度からのサブクール度に対応して、分裂
現象が圧力とともに変化することがわかる。
　Baileyらは放出孔径（ぜ．＝0。247，0．252inch）、放出長さ（1．＝1．25，2．5，5inch）の
オリフィスを用いて放出飽和水圧力が1．37（衣μ％m2）までの高圧飽和水を大気中に
放出した実験を行った。
　Baileyの実騨式15】は・次のように表される・
　　　　　　　　らIE＝0．0．∠4　28ピ盈一具ノρ∬　　　　　　　　　　　　　　　（1。1）
　Ovは放出係数であり、ここでは一般的な係数6レ＝0。6を使用している。
　飽和水の蒸発による収縮係数らは、
　　　　　　　ら一・一・z2・・グ欄べ酬吻　　（L2）
ここでは式（1．1，2）の単位はρ〆乃加塗〃丘λ馬几乙ρ㎡ノを使用している・XとZ
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は蒸発係数である。原著によれば一般的にX＝2．9×10－5（乃m〆sec乃／）であり、Z
は図1－4より高温高圧水圧力ろと放出側圧力几の相関より求めることが出来る。
　Benjaminらは放出長さ（1．＝0．25inch）、放出孔径（¢＝0．247～0．879inch）のオ
リフィスを用いて放出飽和水圧力が23（左ψ盟2）までの高圧飽和水を大気中に放出
した実験を行った。
　Benj＆minらの実験式1191は、次のように表される。
　　　　　　　　　　C∬ニ0∠4　2gρ∬ピろ一久ノ　　　　　　　　　　　　　（1。3）
ここで、0はオリフィスの放出係数である。0は原著に示されている放出飽和水圧
力盈と放出側圧力馬の圧力差より求められる（図1－5）。
　一般的な放出係数07＝0，6をかけることにより、
　　　　　　　　　CE＝00．∠4　28●ρEピ島一久ノ　　　　　　　　　　　　（1。4）
を得る。
　Pasquaは絞り径比（LID＝4．4～23．5）のテスト管を用いて飽和状態のフレオン
12を放出した実験を行った。実験では飽和状態のフレオン12の圧力が
2．55（左鋤〆）までの圧力で実験を行っている。
．Pasquaの実験式1201は、次のように表される。
　　　　　　　　　C＝0．0マ∠4　2gρ∬ピろ一久ノ　　　　　　　　　　　　（1。5）
　0レは放出係数であり、こ1こでは一般的な0〆0，6を使用している。
　飽和水の蒸発による収縮係数らは、
　　　　　　　　　　0．2
ら一
1／4・白／βレ1］
（1．6）
ここで、
み037（17燐）02一迄／島
召一1－037（1y／ゴγ）α2
（1．7）
である。
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　H：ayamizuらは放出孔径が2～40（mm）の大口径管を使用して放出飽和水圧力
が5，7（MPa）の条件で大気圧に放出した実験を行っている。
　H：aya孟izuらの実験式1211は、次のように表される．
　　　　　　　　C＝0∠し　2gρEピろ一丑ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．8）
放出係数0は放出飽和水圧力、サブクール度によらず0＝0．588としている。
1．り2．2　飽和蒸気をプール水中へ放出する実験
　沸騰水型原子炉の圧力抑制型格納容器では、冷却材喪失事故時に一次冷却系か
ら流出する高温の蒸気をベント管を通してプール水中で凝縮させることによって格
納容器内圧の上昇を抑える構造を採っている。蒸気がプール水中で凝縮する際には、
蒸気の流量やプール水温に依存して以下に示すパターンの圧力振動がベント管出口
で発生することがわかっている。
（1）チャギング
　蒸気流速が小さく、プール水温がある値以下では図1－6に示すように、、間欠的
・なプール水のベント管内への逆流を繰り返す’「チャギング」現象が発生する。この
現象は、界面がベント管外へ出ている間の凝縮速度がベント管内を流れる平均的蒸
気流束を上回るときに、起こるものと考えられている。
　チャギング状態から蒸気流束を増加させていくとチャギング発生間隔は次第に短
くなり、ついにはプール水のベント管内へ逆流が起こらなくなるというチャギング
の蒸気流束限界が現れる。更に蒸気流速を増すと気泡凝縮振動領域にはいる。逆に
蒸気流束を減じていくと』ベント管内の界面がベント管外へ出ないうちに再び上昇
し始めるという流体振動が通常のチャギング振動の中に混ざってくる。
　チャギング時のベント管内の圧力波形は図1－7に示すように、チャギング発生
に同期した振幅の小さい低周波の圧力振動に周波数の高い成分が重畳している。こ
の高周波成分は急激な負圧として始まり、その直後に正圧の最大ピークが現れた後、
徐々に圧力振幅が減ずるリングアウト波形を示す。
（2）気泡凝縮振動
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　蒸気流束の高い領域で生ずる「気泡凝縮振動（CO）」では、気泡界面波は常にベ
ント管外のプール水中にあって膨張と収縮を繰り返す（図1－8）。騒音を伴い界面が
白く不鮮明になる。蒸気の凝縮は、界面変動の影響を受け変動するであろうが、ほ
ぼ連続して行われていると考えられる。
　圧力振動は、高周波成分が卓越する。その周波数は、チャギング時の高周波成分
と同じオーダーであり、ベント管径ばかりでなくプール水のサブクール度の影響を
受けるが、蒸気流束の影響は小さい。
（3）バブリング
　プール水温度を上昇させると、騒音が急に静かになるとどもに界面がはっきり見
えるようになる。このような振動様式マップを「バブリング」振動という。
　ベント管内の圧力波形は、ベント管出口を包み込むような形をした蒸気泡の膨張
と収縮による低周波のみとなる。その振幅は低温における高周波成分に比べて小さ
いが、蒸気泡の不均衡凝縮に起因するとみられる水平力がベント管に加わるのがこ
の様式の特徴である。
　図1－9に各振動パターンの発生領域を示す。
　本研究に関連すると思われる平成3年度の実験を要約する。
平成3年度は、チャギング領域の主な振動周波数成分と圧力波の進行速度、及び
レーザー・ドップラー流速計（LDV）により供給される蒸気の速度変化を調べる実験
を行っている。蒸気流束（3．57～29．65kg／m2s）及びプール水温度（30～50℃）がパラ
メータとなっている。実験装置を図1－10に示す。
　図1－11にCO領域、図1－12（1），（2）にチャギング領域の主な振動周波数成分を示
す。CO領域では180（且z）付近に卓越周波数が確認できる。また、チャギング領域
では計測されたほとんどの条件で図1－12（1）にみられるように100（Hz）及び310．
（Hz）付近に卓越周波数が確認できる。
　図1－13にCO領域の位相差の例を示す。0～300（H：z）の間では、右上がり一定の・
傾きを持った直線で近似でき、圧力変動が管内を蒸気泡からヘッダーに向かって進
む進行波になっていることがわかる。図1－11に示したように進行波域にある周波
数が卓越していることから、CO領域で発生する振動はベント管外の蒸気泡をコン
トロール容積とするものである。図1－14にチャギング領域の典型的な位相差を示
す。0～120（Hz）間では定常波に、120～300（Hz）間では進行波になっていること
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から、チャギング領域では二種類の振動が混在している。典型的なチャギングでは
図1－12（1）に示すように定常波域である周波数が卓越していること、またこの周波
数がプール水サブクール度や蒸気流束を変えても変化しないことから100（H：z）及
び310（Hz）付近の周波数ピークは管内気中の固有振動数のそれぞれ1／4，3／4波長
であることがわかる。
　また、実験によりCOは、ベント管出口で気泡が成長を繰り返し、これと同じ周
波数でベント管出口圧力が振動している現象であることが明らかになっている。こ
の振動周波数は、サブクール度の増加、及びベント管内径の減少とともに増大する。
1．3　本研究室における昨年度までの研究
　本研究室ではこれまでに、プール水中に高圧飽和水を放出させベント管内部とプ
ール水中の圧力振幅と振動周波数の測定を行ってきた。
　現在までに、明らかとなっている事項
　は次の通りである。
1．フラッシング振動（FO）は高圧飽和水をプール水中に放出したとき起こる。図1－
　15は現象のビデオ画像である。フラッシングは、ベント管出口近傍とベント管
　出口からある程度離れた位置で起きている。ベント管出口近傍で起こるフラッ
　シングをPhase　A、ベント管出口からある程度離れた位置で起こるフラッシン
　・グをPhase　Bと呼ぶ。ベント管とプール水中の圧力はフラッシング振動によっ
　て変化する。本研究において観測されたFO現象における圧力振動とフラッシ
　ングの位置の変動は、フラッシングする蒸気泡への高圧飽和水の供給と、蒸気
　プール水界面での凝縮のバランスに‡って生じているものと考えられる（図1・
　16）。
2．FO現象はベント管の長さにほとんど影響されない。FOの振動数は、プール水
　の蒸気泡とプール水中噴出飽和水からなるコントロール容積による。これもま
　た、FO現象における圧力振動とフラッシングの位置の変動は、フラッシング
　する蒸気泡への高圧飽和水の供給と、蒸気一プール水界面での凝縮のバランスに
　よって生じているものと考えられる。
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1．4　液中フラッシング解析モデル
　1．2－2に示したように、蒸気凝縮による振動現象は、流動条件によっていくっ
かの凝縮の形態を生じることが明らかにされている［22’241。これらの中のCOの周
波数は、ベント管径数cmの小規模装置では100～300Rzである。COの周波数
については、原子炉内部の構造共鳴との関連から関心が持たれ、そのメカニズム解
明の研究がなされた。そして、COのコントロール容積はプール水中の蒸気泡であ
って、周波数は小規模装置においてベント出口に形成される蒸気泡の線形不安定振
動数として説明できるごとが明らかにされた。　　　　　　　　　　　　・
　本研究において観測されたFO現象における圧力振動とフラッシングの位置の変
動も、基本的にはCOと同様に、フラッシングする蒸気泡への高圧飽和水の供給と、
蒸気一プール水界面での凝縮のバランスによって生じているものと考えられる（図
1－16）。フラッシングが管出口近傍で生じる（Phase　A）。蒸気一プール水界面での凝縮
により蒸気は崩壊（収縮）する。水の慣性力によって圧力パルスを生じ［25】、高圧
飽和水との圧力差が少なくなる。従って管出口近傍のフラッシングが止まり、高圧
飽和水のままプール水中に噴出し、ベント管出口からある程度離れた位置でフラッ
シングを生じる（Phase　B）。管出口近傍の圧力は低くなり再び管出口近傍でのフラ
ッシングが生じ、次のサイクルに移る。　　　　　　　　　　　　’
　そこでFOのコントロール容積がプール水中噴出飽和水と蒸気泡であるとの仮定
に基づいて、COと同様に蒸気泡の不安定振動数の線形解析［“3・25・261からFOの周
波数に及ぼす実験パラメータの影響の理論的考察を試みる。実際の蒸気泡の界面形
状は、図1－15にみられるようにかなり複雑である。しかしながら、COの線形解
析では、蒸気泡をモデル化する際に円筒気泡・球形気泡もしくは半球形気泡のいず
れを用いても計算される周波数にそれほどの違いがでないことが確認されている
1221。従ってここでは図1－17に示されるような球形蒸気泡を用いて現象を単純化し、
FOにおけるPhase　AとPhase　Bの蒸気界面の運動を球形気泡の膨張収縮で模擬す
ることにする。
　高圧飽和水が低圧部に放出されてフラッシングする場合、全ての飽和水がフラッ
シングするのではなく、飽和水の熱量によってフラッシング量傘は変わる。ここ
では単純に高圧飽和水の熱量仙に比例するとする。
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　　　　　　　　　　　　　　9s一喝　　　　　　　　（手・9）
　蒸気泡内の蒸気の連続式は、
　　　　　　　　ゴ響ノー喝一身ピ4πノノ￥　　　　　（・…）
　定常状態では、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△T　　　　　　　　　　　θCバ毎4πも2ノー．　　　　　　（1．11）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五
　一方、蒸気泡の運動方程式は、
　　　　　　　　　　・霧5・多［審r一撃　　　（L・2）
　■＝窃＋δ■とおき、式（1ユ2）を時間tで微分し、微少項の樟を省略すると、
　　　　　　　　　　　　　ゴ3δr　1鴫　　　　　　　　　　　窃　　自一一　　　　　　　　　 （1。13）　　　　　　　　　　　　　ゴ63　　ρ五　ゴ6
　気泡の体積玲は、
　　　　　　　　　　　玲一三πピる＋δ、ノ3　　』　　（・．・4）
　　　　　　　　　　　　　　3
　式（1．11）から式（1．14）を使って、式（1。10）をδ■で表すと、
　　　4πぺ磯・多πゲ［辮・8πψ￥δ・・嵯脚一・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．15）
式（、．、3）より1
　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ2δ■　　　　　　　　　　　δろ＝窃ρ五　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ62
　δ（△T）＝（∂7』／∂．P〉5（ろ）、式（1．11）及び式（1。16）を式（1．15）に代入して整理する
と、
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ゴ3δ1・　　　　ゴ2δ■　　　　　あ■
　　＋β、　　＋刀2一＋β3δ■＝0ゴ63　　砒2　　ゴ6
（1．17）
　ただし、
　　　　　　　　　　　　　　　　主　　3　　　　　　　　　　　易一6閾2剛調
　　　　　　　　　　瑞＝・2［副囲［カ2Tl［鍔］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　易一謝aる丑階Tl慌1
　式（1．17）の特性方程式は、
　　　　　　　　　53＋β、S2＋β25＋β3亀0　　　　　　　（1ユ8）
　蒸気泡の界面が振動的である時、その各周波数ωは式（1．18）の根の虚数部として
与えられるが、界面の運動が凝縮支配であるときには、式（1．19）がωの良い近似を
与える国。
　　　　　　　　　　　　　畜　・　　　　　　　　　　　　の＝一βノ　　　　　　　　　（L19）　　　　　　　　　　　　　　2
　従って、FO現象の周波数v（＝ω／2π）は、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　　　　　　v一躊樗協1多閣多剛　　脚・
　物性値が一定であるとすると、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v＝。。刀θ6匠　　　　　（1．21）
　　　　　　　　　　　　　　　　ヱ　　　　　 陶丑］アー
　式（1．21）においてフラッシング率aは、高圧飽和水と低圧飽和水のエンタルピー
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差にほぼ比例するが、ここでは簡単化のために3ぞo盟誘とおく。さらに気泡界面
の熱伝達率ゐを一定とおけば、
　　　　　互　　　　ハT6V＝0012θ6一　　　　　ヱ　　　　㊧〆
（1．22）
乱流オリフィス系の流量は圧力差ムPの1／2乗に比例することが実験的に確認さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱれている軋本実験ではムろ≒ろであるためにC∬α礁2・ろ万になる・従って式
（1．22）より、
　　　　　　旦　　　　△T6γ＝00刀θ6
　　ヱゴγろ互
（1．23）
　上式より、サブクール度の増加と放出孔径、及び高圧飽和水圧力の減少につれて、
FOの周波数レは増加する傾向にあることがわかる。
1．5　本研究の目的
　前述したように、大型舶用原子炉MRXでは、LOCA等の事故時に高温高圧
の飽和水が低圧常温の水張り式格納容器内のプール水中に放出されフラッシン
グ・凝縮する現象が生じる。．．この現象は水張り格納方式原子炉の安全評価上で
重要な検討事項となるため、いくつかの実験的研究が行われている．また昨年
までの、本実験室での研究によりこの現象の基本的メカニズムはほぼ朗らかに
なっている。
　本研究では、これらの実験結果を踏まえた上で、実験条件を広げ』次のよう
な目的で高圧飽和水をプール水中に放出する実験を行った。
　（1）放出飽和水圧力、プール水温度、ベント管の放出孔径、及び放出ノズル
　　　長さの各パラメータがプール水中のフラッシング凝縮現象に及ぼす影響
　　　を明らかにすること。
　（2）　ベント管出口方向、すなわち放出ノズル方向を鉛直下向きと横向きにす
　　　る事によって、放出方向がフラッシング振動の周波数に及ぼす影響を明
｝『 一一一一一一一r｝一一一r一一一一一丁一
原． 』！2．
　　　らかにすること。
（3）高圧飽和水がプール水中に流入する際の流量を測定し、気中に高圧飽和
　　水を流したときの他の実験者との比較を行う。
1．6　記号
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∂
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SUBSCRIPTS
∬　　　　s＆turated　water
五　　　　pool　wa．ter
5　　　　　steam
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、1｝
mm　
　　（a）T’＝90’C　　（b）Tr＝140●C　　（c）T‘＝150℃　（d）T，＝165℃
，　　　　　　　　　　　　　　　ノズノレ。．5－3．8，ρ9三1．。MPa
　　　　　　図1－1　液体の分裂現象（：LID＜7の場合）、
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図1．2　液体の分裂現象（L／D＞ブの場合）
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第2章　実験装置、及び解析方法
2．1　実験装置
　本研究で用いた実験装置の概略を図2－1に示す。本装置は、圧力容器を
模擬する0．2m3の高圧飽和水タンクと水張り式格納容器を模擬する0．075
m3のプール水タンク及びこれらを結ぶ内径21mm、長さ1．4mのベント
管からなっている。ベント管の先端には、放出孔の開いた直径4，5，6mm、
厚さ1，3．8，10mmの孔をあけたキャップが被せられている。放出孔径、
放出ノズル長さの変更はこのキャップの交換によって行われる（図2－2）。
また、ベント管先端部には放出方向切り替えノズルを取り付けることによ
って放出方向を鉛直下向きと横向きに替えることができる（図2・3）。
　高圧タンクは、内径450mm、高さ1050mmの軟鉄製で、上部は圧力
計、安全弁、エア抜き弁が取り付けてある。また周囲は、グラスウールで
断熱されている。プール水タンクは上部大気開放型の内径406mm、高さ
800mmの軟鉄製容器であり、側面2面の一部は高速度ビデオカメラ撮影
及び光源用にアクリル製の窓（150mm×620mm×10mm）が設けてある。
鉛直下方に向いたベント管よりプール水タンクに吹き込まれる飽和水のフ
ラッシング・凝縮現象は、このアクリル窓より毎秒2，000コマのビデオカメ
ラによって撮影される。プール水中とベント管の圧力と温度は、それぞれ
圧ガ変換器と熱電対によって測定される。飽和水流量はベント管途中に設
けられた電磁流量計によって測定される。圧力信号はFFTアナライザー
によって記録・解析され、温度はペンレコーダーによって測定記録される。
また圧力・温度信号及びビデオ映像は・同期信号によって同期されている・
計測装置の構成図を図2．4に示す。
2．2　実験・解析方法
2．2．1　実験方法
　高圧タンクの圧力とプール水タンクの水を所定の値にする。圧力セン
サの焼き付け防止のために冷却水を流す。高速度ビデオカメラとペンレコ
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一ダをスタートさせ、その後にバルブを開けてフラッシングさせる。数秒
後、トリガをかけて全ての計測装置で同時に計測する。
　本実験におけるパラメータは、高圧タンクの圧力が0．3～0．9MPaの7
種類、プール水タンクのプール水温が20～70℃の6種類、放出孔径が4，
5，6mmの3種類と放出孔長さが1，3．8，10mmの3種類である。
　2．2－2　解析方法
　　本実験ではベント管出口とプール水タンク内に設置した2ヶ所の圧力
’変化と電磁流量計からの流量が計測項目である。圧力波形は直流電圧の変
　化としてFFTアナライザ（CF6400）へ取り込まれ、内蔵のFDDでフロッ
　ピーディスクに記録される。FFTアナライザではそれらを読み出し解析
　処理する。圧力の時間軸波形から周波数特性、各圧力波の位相差を調べる
　ことにより卓越周波数が求められ高速度ビデオカメラで撮影した画像との
　関係を調べる。流量は電磁流量変換器に取り付けられているデジタル表示
　計により平均流量が計測できる。
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第3章　　実験結果と考察
3．1　FO周波数マップ
　図3－1は、高圧飽和水圧力とサブクール度の影響について、それぞれ・
放出孔径、放出ノズル長さ別に整理したものである。これらの図より、サ
ブクール度の増加と放出孔径、放出ノズル長さ及び放出飽和水圧力の減少
につれてFOの周波数ソは増加していることが分かる。さらに、サブクー
ル度、放出孔径、放出ノズル長さ及び放出飽和水圧力の各パラメータのFO
周波数への影響について、式（1．23）に放出ノズル長さの影響も加え実験結
果を最小2乗法を用いて整理する。その結果、
　　　　　　　　　　　　　　△TO％　　　　　　　　　ソ＝0，67　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）
　　　　　　　　　　　　ゴ〆12ろ0271voo4
を得た。式（3．1）において放出飽和水圧力（Pa）、放出孔径（m）、放出ノズル
長さ（m）及びサブクール度（K）の単位を用いた。図3－1における実線は式
（3．1）を表している。式（3．1）に示されるようにFOの周波数に及ぼす放出
ノズル長さ1vの影響は小さいことが分かる。そして各係数から実験輩（3。1）
は・理論式（1．23）に近づいており・理論式の妥当性が明らかになった・
3．2　マップ作成方法と現象マップ
3』2．1　マップ作成方法
　画像により判断できるフラッシング・凝縮現象について以下に示す。
（1）F1＆shing（Ph＆se　A）
　放出孔付近でフラッシングするままでFOを生じない。凝縮する蒸気界
面の振動が少なく、圧力振動もない（図3－2）。
（2）Flashing　Oscillation（FO）
　PhaseAとPhaseB（飽和水のまま放出され、放出孔よりある程度離れ
た部分でフラッシングする）の繰り返し現象。圧力振動を生じそのピーク
はPhaseBと同期する（図．3－3）。
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（3）Transition　Region：TR
　（1）と（2）の中間（図3－4）もしくは（2）と飽和水放出（フラッシングを全く
生じない飽和水の放出）の中間様式（図3－5）。
　この各項目において、放出飽和水圧力、プール水温度、放出孔径、及
び放出ノズル長さの変化でフラッシング凝縮振動現象が、どう移り変わっ
ていくか調べ、放出孔径、放出ノズル長さ別に現象様式マップを作成する。
3．2－2　現象マヅプ
　図3－6は、高圧飽和水をプール水中に放出したとき、放出飽和水圧力、
サブクール度、放出孔径及び放出ノズル長さの影響で流動現象がどう移り
変わっていくかを、放出孔径及び放出ノズル長さ別に示したものである。
これらの図より、フラッシングは、放出飽和水圧力と放出孔径が大きくな
るにつれ、またプール水のサブクール度が小さくなるにつれ生じやすくな・
ることが分かる。従って、フラッシングを生じる平均位置はより管出口に
近づき、管出口からある程度離れた位置で生じることが少なくなる。この
ことは、放出飽和水圧力と放出孔径が大きくなるにつれ、またプール水の
サブクール度が小さくなるにつれPhase　Bが現れなくなりPhase　Aのみ
のフラッシングになること、すなわちPhase　AとPhase　Bを繰り返す現
象であるFOは生じないごとを示している。またノズルから空気中へ飽和
水を放出する際のフラッシング研究によれば、ノズル内の気泡成長は流量
圧力変化によって時間遅れが生じるものの、基本的にはノズルの長さによ
・pて支配されノズルが長いほどノズル内でフラッシングする量け多くなる。
従って、ノズル長さが大きくなれば、プール水中のフラッシングにおいて
もPhase　Aのフラッシングが生じやすくなり、FOは生じにくくなる。こ
れらの傾向は、本研究で得られたこれらのマップに良く表されている。ち
なみに実験式（3．1）は、マップの中のFO領域の圧力卓越振動数について整．
理されている。
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3．3　FO周波数に及ぼす放出方向の影響
　図3－7は高圧飽和水をプール水中に放出したとき、FO周波数に及ぼす
放出方向の影響を放出孔径で整理したものである。このグラフからもわか
るようにFO周波数に及ぼす放出方向の影響はほとんどない。すなわちFO
現象は、重力の方向に影響を受けないことが言える。
3．4　プール水中に放出される高圧飽和水流量
　前述のように高圧飽和水をプール水中に放出したときのフラッシン
グ・凝縮現象は、ほぼ明らかになった。しかしながら、高圧飽和水がプー
ル水中に放出された際の流量が放出飽和水圧力、プール水温度、ベント管
の放出孔径、放出ノズル長さの各パラメータの影響によってどのように変
化していくかは、明らかになっていない。ここでは高圧飽和水、もしくは
フレオン12を大気中に放出し、その流量結果を整理した他の研究者の実
験式と本研究で得られた流量の実測値を比較した。
　図3－8は、高圧飽和水をプール水中に放出したときの流量測定結果を
あらわしている。図中の実線は高圧飽和水を大気中に放出したBaileyら
の実験式（L1）をあらわしている。この図より本実験で得られた流量結果
は、プール氷のサブクール度の違いによって流れる流量に若干の違いがあ
るが、Baileyらの実験式に比較的良く一致することがわかる。
　図3－9は、B段ileyらの実験式（1．1）と全流量測定結果を比較している。図
3－10は、Benjaminらの実験式（1．3）と全流量測定結果を比較している。図
3－11は、Pasquaの実験式（1．5）と全流量測定結果を比較している・　図3－
12は、Eayamizuらの実験式（し8）と全流量測定結果を比較している。こ
れらの図より、放出孔径の4，5mmの小さい範囲ではこれらの実験式に比
較的良く一致するが放出孔径が6mmの場合は実験式と比較して小さくなr
っていることがわかる。H：ay＆mizuらの実験においても放出孔径が大きく
なるにつれ放出係数が小さくなる傾向がある。すなわち計算結果と比較し
て実測値の方が低い傾向にあることを示．している。このことは本実験で得
られた全流量測定結果と他の研究者の実験式と比較しても同じ事が言える。
　放出飽和水圧力、及びサブクール度によって多少の変動があるが、全て
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の流量の測定結果は、Baileyの実験式に±20％以内で一致している（図3－
11）。このようにプール水中に放出された高圧飽和水の流量が気中に放出
されたときの実験式と良く合うということは、基本的に出口0側の圧力変動
に流量が影響されていることが少ないことを示している。
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第4章 結論
　本研究では、’高圧飽和水をプール水中に放出する実験を行った。研
究の目的は、原子炉の圧力容器・配管系の漏洩事故もしくは破断事故
時の現象を評価するために、高圧飽和水をプール水中に放出し、放出
飽和水圧力、プール水温度、ベント管の放出孔径、及び放出ノズル長
さの各パラメータがプール水中のフラッシング・凝縮現象に及ぼす影
響と高圧飽和水の流量を実験的に明らかにすることである。
　実験結果をまとめると、以下のようになる。
1。FOの周期に及ぼす放出ノズル長さの影響は小さく、従ってFOの周
　期は基本的に気泡の凝縮運動によってのみ支配されるという線形解
　析の仮定が妥当である。そして、理論式により近い実験式が得られ
　た。
2。高圧飽和水圧力、放出孔径、放出ノズル長さの増加につれ、またプ
　ール水のサブクール度の減少につれ、Phase　Aのフラッシングが生
　じやすくなっている。
3。FO周波数に及ぼす放出方向の影響はほとんどなく、FO現象は重力’
　の方向に影響を受けない。
4．高圧飽和水がプール水中に放出される際の流量は、本実験範囲にお
　いてBaileyの式に最も良く一致する。
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APPENDIXA　大型舶用原子炉（MRX）の概要
A－1　MRXの特徴
　MRXは一体型PWR、水張式格納方式などの概念を採用し、高い安全性を
小型化・軽量化を同時に達成しようとする舶用炉である。これらの概念に
より、MRXは出力が「むつ」の約3倍であるにもかかわらず、格納容器容積
は約0．7倍、重量は約0．5倍となり、飛躍的な軽量・小型化が図られている。
また、炉心緊急注水系が無くとも、受動的に崩壊熱除去が可能であり、プ
ラ．ント固有の安全性を高めている。図A－1にプラント概念図を示す。また、
図A－2にrむつ」の炉プラントとMRXを比較したものを示す。MRXの概念
を以下に述べる。
1）一体型PWR方式
　分離型PWRでは原子炉の外側に設置されている蒸気発生器や循環ポンプ、
及び加圧器等などをMRXでは原子炉容器に内蔵し、1次系をほぼ原子炉容
器内に包容する一体型PWRとしている。そのために、大口径配管が無く配
管の破断事放は小口径配管の破断事故に限られるので、安全系が簡素化さ
れる。また、原子炉容器は大きくなるが、ブラント全体として小型化する
ことができる。
　2）原子炉容器内装型制御棒駆動機構
　　従来、原子炉容器の外側に設置されている制御俸駆動機構を原子炉容器
．．内に内蔵することにより、プラントの小型化を図り、制御棒飛び出し事放
　の原因を排除して安全性を高めることを目的としている。このような制御
　棒駆動機構は、中国のNHU－5において水圧駆動の十字型側御俸が、MRxに
　おいてモータ駆動方式のクラスター型制御棒が、それぞれ研究されている。
3）水張式格納容器
　水を充填した格納容器内に原子炉容器を設置し、1次冷却水損失事故（Lo
ss　ofC601antAccident，LOCA）の様な事故時においても受動的に炉心の冠水
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を維持して、緊急注水か無くとも炉心損傷を防止するようにしている。受
動的に炉心の冠水を維持している。また、格納容器内の水を放射線遮蔽と
して有効に活用することにより、格納容器外側の二次遮蔽体をなくしプラ
ントの軽量・小型化を達成する。
4）受動的崩壊熱除去系
　受動的崩壊熱除去設備は、非常用崩壊熱除去設備と非常用格納容器水冷
却設備から成り、主蒸気管破断、蒸気発生器伝熱管破損、及びLOCA等の事
故時に自然循環により崩壊熱を除去するシステムてある。図A－3に受動的崩
壊熱除去系の系統概念を示するこの崩壊熱除去系の作動に必要な外部から
の動作は隔離弁の開放のみである。事故が発生すると、原子炉スクラム信
号を受けて隔離弁が開放され、原子炉容器内に保有されている1次冷却水
はループ内の密度差による自然循環によって格納容器に設置した冷却器に
導かれ、格納容器との熱交換によって冷却される。
格納容器水中に放出された熱は、ヒートパイブ式の非常用格納容器水冷却
系で大気に放出される。これらの設備により、事故時の受動的崩壊熱の除
去が可能となり、プラント固有の安全性を高めることができる
5）高度自動化
　人工知能（AI）システムを取り入れ曳起動前点検、起動操作、出力調整、停
止操作、異常・事故対応、監視・診断などの運転・監視を総合的に行い、
運転員の大幅削減を図っている
6）原子炉格納容器一括搬出方式
　原子炉システムを格納容器ごと一括搬出（カセット方式）し、専用の点検・
保守施設に移送することにより、燃料交換、点検・保守・補修作業などの
合埋化を図っている
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A－2　1次冷却水
　MRXの1次冷却系統は、原子炉容器、蒸気発生器、1次冷却水ポンプ、
加圧器などめ1次冷却設備構成機器と、加圧スプレイ系統1体積制御系統な
ど原子炉容器外の補助設備からなり、1次冷却材圧力バウンダリが構成さ
れる。図A－4に1次冷却材圧力バウンダリ説明図を示す。
　炉心を通過し過熱された1次冷却水は蒸気発生器においてその熱を2次
系に伝え、再び炉心に戻る。加圧器と主冷却部分は、サージ孔で建絡し負
荷変動時の1次冷却水の膨張、及び収縮サージを加圧器により吸収してい
る。
A－3　2次冷却水
　図A－5にMRXの2次冷却系系統図を示す。
（1）給水系統
　給水系統は、蒸気発生器への適切な圧力・温度の給水を行い、主給水ポ
ンプ・高圧給水加熱器・主給水制御弁などを経由して蒸気発生器に至る主
給水系統、及び補助給水ポンブ・補助給水制御弁を経て主給水系統に合流
する補助給水系統で構成される。これらの給水はいずれもディアレータか
ら吸引する。
　給水系統の主要機器の概念を以下に示す
1）主給水ポンプ
　全負荷流量の50％容量の蒸気タービン駆動主給水ポンプが3基設置される。
2）高圧給水加熱器
　給水を所定の温度まで加熱する。
3）補助給水ポンプ
　電気駆動補助給水ポンプが2基設置され原子炉の起動・停止時の他、事
故時の蒸気発生器残留熱除去用に用いられる。
（2）主蒸気系統
　主蒸気系統は、主機タービン、基底負荷用発電機タービン、・及び主給水
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一ポンプタービンなどへの蒸気供給系統ならびに蒸気ダンプ系統で構成され、
蒸気発生器で発生した蒸気をタービンヘ供給し、タービンバイパス制御に
よって原子炉出力調整、及び負荷急減時の圧力を調整する機能を持ってい
る。
　蒸気発生器から導かれる2本の蒸気管は、格納容器、及び原子炉室を経て
機関室で合流し、各構成機器へ蒸気を供給する。
　主蒸気系統の主要機器を以下に示す。
1）主機タービン
　復水式主機タービンが、原了炉1基に対して1基設置される．
2）基底負荷用発電機タービン
　復水式基底負荷用発電機夕一ビンが、2基設置される。
3）主給水ポンブタービン
　背圧式主給水ポンブタービンが3基設置され、出力運転時にはそのうち
の2基が使川される。ポンプタービンの排気は、ディアレータの給水加熱
に利用される。
4）蒸気ダンプ
　蒸気ダンプ弁の設定は、夕一ビンバイパス制御による原子炉出カー定制
御、急激な負荷減少時の主蒸気系の圧力上昇の緩和、及び主蒸気安全弁の
設定値までの圧力上昇の防止を目的としている。蒸気ダンプ弁の作動によ
り余剰蒸気は主復水器にダンプされる
5）主蒸気安全弁
　主蒸気安全弁は、主蒸気系統に2基設けてあり、主蒸気系統を過度の圧
力から保護する。2つの安全弁を合わせると全負荷蒸気流量を大気に放出
できる容量を持っている。
6）主蒸気隔離弁
　主蒸気隔離弁は、主蒸気管破断時に主蒸気系統を隔離する。伝熱管破損
時には、破損側の蒸気発生器ループが隔離される。
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A．4　原子炉制御系統
　MRXの制御設備には、制御棒制御系、加圧器圧力制御系、及び給水制御
系により構成される。
1）制御棒制御系
　制御棒制御系は、温度チャンネル、出力不一致チャンネルにより構成さ
れる。温度信号には、炉心平均温度信号と平均温度基準値との偏差信号が、
出力不一致信号は中性子束と主機夕一ビンに入る蒸気流量の偏差信号が、
それぞれ用いられている。　　　　　　　　　　　　●
2）　加圧器圧力制御系
　加圧器圧力制御系は、1次系圧力が一定になるようにスプレイ、逃がし
弁、及び電気ヒータを制御する。制御信号には、加圧器基準圧力と実際の
加圧器圧力との偏差信号か用いられる。
3）給水制御系
給水制御系は主機タービンに入る蒸気の圧力を一定に保つように給水制御
弁の開度を調整する。制御信号には、蒸気圧力、給水流量、蒸気流量、及
び主機タービン弁開度の4要素が用いられる。
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APPENDIXB　解析プログラム
本研究で使用した解析プログラムを示す。
;: 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 
8: 
9: 
10: 
11: 
12: 
13: 
14: 
15 : 
16: 
17: 
18: 
19: 
20 : 
21 : 
22 : 
23 : 
24 : 
25 : 
26 : 
27 : 
28 : 
29 : 
30 : 
31 : 
32 : 
33 : 
34 : 
35 : 
36 : 
37 : 
38 : 
39 : 
40 : 
41 : 
42 : 
43 : 
44 : 
45 : 
46 : 
47 : 
48 : 
49 : 
50 : 
51 : 
' ~~~~T7~4~1 '[~k4~~:uEI~~ ~EI f ~lr if ~ J~ 
Programed by S. Tamura 
' 9814/2 
#include "WlNDOWS. BI" 
var shared D(1000, 5) 
FILE$ = WINOPENDLG("File open", "*. *", "A11 file(*. 
*)", O) 
if FILE$<>chr$(&HIB) then 
open FILE$ for input as #1 
I=1 
while not eof(1) 
for L=1 to 5 
input #1, D(1, L) 
next L 
I=1+1 
wend 
close #1 
end if 
- - - - - 5~~i~~~~f~~- - - - - -
input "~!(~~}fL'f~~EE(nun)=" ;DV 
input "~CH~}~L~:~: (mm)=" ; LV 
input "i~ ~~ -)~L~(K)=" ; DT 
- - - - - FE)J (MPa)4~)~ - - - - - -
print "i=" ; I 
for A=1 to 1-1 
print D(A, 1) ;D(A, 2) ;D(A, 3) ;D(A, 4) ;D(A, 5) 
next A 
input "Press(MPa)=" ;P 
PP=P*10~6 
for A=1 'to 1-1 
if P>D(A, 1) and P<D(A+1, 1) then N A goto *MITU 
next A 
---*~"~',~'~'･-･･-･'--"+~1---
*MITU 
R1=(D(N, 3)-D(N+1, 3))/(D(N+1, 1)-D(N, 1)) 
R2=P-D(N, 1) 
R, W=D(N, 3)-R1*R2 
- - - ~ ~~~~~~~L;~- - - -T=(D(N, 2)-D(N+1, 2))/(D(N+1, 1)-D(N, 1)) 
T. T=D(N, 2)-T*R2 
------:CL:/~)~~~ (~~~~rf7~) -----
Hl=(D(N+1, 4)-D(N, 4))/(D(N+1, 1)-D(N, 1)) 
H=D(N, 4)+H1*R2 : goto *ENMIZU 
*. ENMIZU 
------:cL:l~)~t~ (~~~~~) -----
_l~. 65 
,*;( 66 
53 : 
54 : 
55 : 
56 : 
57: 
58: 
59: 
60 : 
61 : 
62 : 
63 : 
64 : 
65 : 
66 : 
67: 
68 : 
69 : 
70 : 
71 : 
72 : 
73 : 
74 : 
75 : 
76 : 
77 : 
78 : 
79 : 
80 : 
81 : 
82 : 
83 : 
84 : 
85 : 
86 :' 
87: 
HH=D(N, 5)+H2*R2 : goto *ENJYOU 
*, ENJYOU 
------~~~~~------
SEN=(HH-H)*1000 : goto *SENNETU 
*, SENNETU ______ 7 ~ y ~/ ;/7~~------
F=(TT-273. 15)/273. 15 
FF=(3. 14/F)~(3/2) 
print "F=" ;F 
~~~~~~( 6P/ 6 p s)------
PR0=-1.824*10 2 
---------~~:~~~:(~~~~:j~;)--------------
NYU O 67*((D..T~O. 75)/(DV~1. 12*PP~O. 27*LV~O. 04)) 
print "~~~!~~C " NYU 
------~~f~~;'='~~~~~+'~'.--.-.'~~'"+~:------
HHHH=(4*PI/sqr(3))*(RW/48)*(1/FF)*(1 /PRO)*(NYU~3) 
HHH=(HHHH~(2/5))*(L/TT) 
------ -~7f)i~4~------FILE2$=WlNSAVEDLG("File save", "*. *", "A11 file(* * 
)", O) 
if FILE2$<>chr$(&HIB) then 
ope~ FILE2$ for output as #2 
print "~{~~nY~~~IL;~(K) " TT print "~~'~"~'~~(kg/m~3)="' RW 
print "~~:l~)~~ (~~~~~7~) (kJlkg) H 
print ":rL:/~)~~~ (~~~) (kJ/kg)=" ;Hi 
print "~f~~(J/kg)=" ;SEN 
print "~4~~;~i~~~~;'~(W/M~2K)=" ;HHH 
input z$ 
close #2 
1: 
2: 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 
8: 
9: 
10: 
11: 
12: 
13: 
14: 
15: 
16: 
17: 
18: 
19: 
20 : 
21 : 
22 : 
23: 
24 : 
25 : 
26 : 
27: 
28 : 
29 : 
30 : 
31 : 
32 : 
33 : 
34 : 
35 : 
36 : 
37: 
38 : 
39 : 
40 : 
41 : 
42 : 
43 : 
44 : 
45 : 
46 : 
: Freon-12 Pasqua 5~~~:~~~ 
Programed by S. Tamura 
' 98/5/13 
#include "WlNDOWS. BI" 
var shared D(1000, 5) 
FILE$ WlNOPENDLG("Flle open" "* *" "A11 flle(* 
*)", O) 
if FILE$<>chr$(&HIB) then 
open FILE$ for input as #1 
I=1 
while not eof(1) . 
for L=1 to 5 
input #1, D(1, L) 
next L 
I=1+1 
wend 
close #1 
end if 
------Si~~~~~:f~~------
input "~CH~~Lf='~=~(mm)=" ;DV 
Input "~C~L}~LJ~:~; (mm)=" ;LV 
input =~~~~f~"?)~[L-==='~~*~-~.~~~C= 'CV ------FE:)J(MP~)4~A------
' print. "i=" ;I 
'for A=1 to 1-1 ' ' print D(A, 1) ;D(A, 2) ;D(A, 3) ;D(A, 4) ;D(A, 5) 
' next A 
input "Press(MPa)= 'P ,' PP=P*10~6 ' 
for A=1 to 1-1 
if P>D(A, 1) and P<D(A+1, 1) then N A goto *MITU 
next A 
---~~~~~<L;~=-･'-'"+~1---
*M I TU 
R1=(D(N, 3)-D(N+1, 3))/(D(N+1, 1)-D(N, 1)) 
R2=P-D(N, 1) 
RWiD(N, 3)-R1*R2 
prlnt "7~:II:~~~~~7~~~'*-~"'~:~" ;RW 
-----------------~~~~~~A-~'-"--"+~1----
A=0. 37*((LV/DV) O 2) O 4 
print "A=" ;A 
___~~.~i~~~~~CB~~'-'-'~*+~1----
I~ 67 
~: 68 
53 : 
54 : 
55 : 
56 : 
57: 
58 : 
59 : 
60 : 
61 : 
62: 
63 : 
64 : 
65 : 
D. A=(3. 14*(DV*10~-3) ~2)/4 
------~J,~L~:--"~"--'--.t~:------
G=CE*CV*DA*(sqr(2*9. 8*RW*(P-O. 1)*10~5) ) 
------~-~f~~~------
FILE3$=WlNSAVEDLG("File save", "*. *", "ALL file(*. * 
)", O) 
if FILE3$<>chr$(&HIB) then 
open FILE3$ for output as #3 
for P2=1 to 35 
print #3, P(P2), NYU(P2), DT(P2), QH(P2). H3( 
P2) 
next P2 
close #3 
end if 
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APPENDIXC　流量測定結果
本文中で使用しなかっだ各実験条件における流量測定結果を示す。
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